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Resumen 
El vermicompostaje es un método que tiene como agente interviniente a la 
lombriz de tierra en conjunto con microorganismos, aportando en la degradación 
de la materia orgánica, es por ello que en actualidad se ha ido utilizando en el 
tratamiento de lodos residuales, debido a que estos contienen gran cantidad de 
contaminantes, entre ellos, los metales pesados. Existe una interrogante por 
saber cuál de las especies de lombrices de tierra usadas en este proceso es la 
óptima en la reducción de los metales. Por consiguiente, esta investigación se 
centró en realizar una revisión sistemática de la literatura existente en las bases 
de datos Scopus, ScienceDirect, Proquest, Ebsco y ResearchGate, con lo cual 
se realizó una búsqueda primaria utilizando las palabras clave; 
“vermivompostaje”, “lodos residuales”, “metales pesados”, “earthworm”, para 
posteriormente aplicar criterios de selección previamente establecidos, después 
se lograron identificar 19 artículos con los cuales se realizó la presente 
investigación. El análisis de la información permite afirmar que la lombriz más 
usada y reportada en los artículos de acceso abierto es la Eisenia Fétida y el uso 
de estiércol animal como aditivo permite mejorar la capacidad de dicha especie 
para la reducción de los metales pesados (Zn, Cr y Pb) presentes en lodos 
residuales. 




The vermicomposting is a method that has as intervening agent the earthworm 
together with microorganisms, contributing in the degradation of the organic 
matter, it is for that reason that at the present time it has been used in the 
treatment of residual muds, because these contain great amount of pollutants, 
among them, the heavy metals. There is a question as to which of the earthworm 
species used in this process is the optimum in the reduction of metals. Therefore, 
this research was focused on a systematic review of the existing literature in the 
Scopus, ScienceDirect, Proquest, Ebsco and ResearchGate databases. A 
primary search was conducted using the keywords; “vermicomposting”, “sewage 
sludge”, “heavy metals”, “earthworm”, and then selection criteria were applied. 
The analysis of the information allows us to affirm that the most used and reported 
worm in the open access articles is Eisenia Fétida and that the use of animal 
manure as an additive allows us to improve the capacity of this species for the 
reduction of heavy metals present in sewage sludge. 
Keywords: Vermicomposting, sewage sludge, heavy metal, earthworm. 
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I. INTRODUCCIÓN
Uno de los inconvenientes que se presentan en la mayoría de plantas de 
tratamiento de aguas residuales es la generación de lodos, el cual puede ser lodo 
y lodo activado, esto será dependiendo del proceso con el que se trabaje (Walid, 
Ayhan, Gaber, 2017, p. 1). Existen lugares en los cuales se realiza el 
almacenamiento de estos biosólidos para su futura descomposición. En esta etapa 
se genera problemas ambientales severos, como son la emisión de gases, entre 
ellos metano (CH4), sulfuro de hidrogeno (H2S), amoniaco (NH3), metilamina 
(CH3NH2) y otros compuestos, a su vez también provoca la contaminación de aguas 
superficiales, subterráneas, suelo y sub suelo a consecuencia de la lixiviación 
(Zigmontiené y Liberyté, 2014, pp. 1-2). 
Los lodos residuales son materiales muy ricos en nutrientes que pueden utilizarse 
para la producción de energía o como fertilizantes en la agricultura, esta última se 
podría considerar una de las opciones más sostenibles para su gestión (Rastetter, 
Gerhardt, 2016, p. 107). Pero según Tiquia y Col (como se citó en Singh [et al], 
2014, p.175) debido a sus olores, metales pesados, patógenos y compuestos 
orgánicos que contiene, es necesario la aplicación de tratamientos y estabilización 
antes de su aplicación en el suelo agrícola. Hay criterios importantes que sirven 
para evaluar la capacidad de los lodos residuales cuando se aplica en la agricultura, 
además de la contaminación por compuestos nocivos, uno de estos criterios es el 
contenido de metales pesados (Zigmontiené y Liberyté, 2014, pp. 1-2). La 
aplicación del vermicompostaje como tratamiento de lodos, aporta en la reducción 
de metales pesados encontrados en los biosólidos, como Cd, Pb, Co, Cr, Zn, Cu 
(Kızılkaya y Hepsen, 2014, p. 68). La inmovilización de metales pesados es 
considerada un proceso obligatorio para disponer los lodos residuales en la 
agricultura. Para ello, se evalúa la fitotoxicidad de estos elementos metálicos en 
biosólidos durante el vermicompostaje, de lo contrario estos elementos afectaran 
drásticamente la composición del suelo e incluso dañar el estado natural de los 
acuíferos (Wu [et al], 2018, p. 71). 
En base a esta problemática, el presente trabajo se planteó la siguiente pregunta 
de investigación: ¿Qué lombrices utilizadas en vermicompostaje han 
demostrado efectividad en la reducción de metales pesados en lodos 
residuales?, para responder, fue necesario recolectar información que plasme la 
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eficiencia de distintos tipos de lombrices para la producción de vermicompost y su 
aporte en la estabilización de metales pesados presentes en el lodo residual. 
Existen diversas tecnologías que aportan a la estabilización de lodos y así poder 
asegurar su futura utilización en la agricultura (Braga, 2017, p. 520), una de estas 
es el vermicompostaje, el cual es considerado como un proceso biológico ya que 
para su operación se utilizan distintos tipos de lombrices de tierra, trabajando en 
asociación con microorganismos nativos, teniendo como objetivo convertir los 
residuos orgánicos útiles para la agricultura (Sosnecka, Kacprzak y Rorat, 2016, p. 
91). Pereira y Arruda (como se citó en He [et al, 2017, p. 8375) mencionan que no 
solo las lombrices y los microorganismos actúan en el vermicompostaje, también 
intervienen la materia orgánica, proteínas nucleicas, ácidos grasos y carbohidratos. 
Por ello es que durante su operación constituye una amplia variedad de residuos 
orgánicos como estiércol de diferentes tipos de animales, residuos industriales y 
también los lodos de las aguas residuales, sirviendo como alimento para las 
lombrices (Raza, Bo, Ali y Liang, 2019, p. 1027). Este método promete adquirir un 
producto beneficioso usado como abono aplicable a cultivos agrícolas, siendo 
bueno nutricionalmente, ya que la lombriz ingiere “n” cantidad de sustrato y libera 
una mayor proporción de N, P, K (componentes importantes para las plantas) (Lugo 
[et al], 2017, p. 475). 
Se han explotado parcelas de vermicompostaje demostrando que es un método de 
bajo costo, obteniendo un producto acelerado en pequeñas y medianas plantas de 
tratamiento tanto de agua industrial como municipal; este método es eficiente por 
el fácil acceso de sus insumos, realizado a través de subproductos como es el lodo 
residual, estiércol o residuos vegetales, estos permiten la estabilización y el 
acondicionamiento de las lombrices de tierra a utilizar (Boruszko, 2016, p. 1) (Rorat, 
2015, p. 3026). Es por eso que Bozym (2016) resalta que este proceso sería más 
factible para pequeñas plantas de tratamiento poco industrializadas, ya que 
requiere un constante monitoreo de la climatización de la lombriz de tierra y de esta 
manera el valor de los componentes existentes en los lodos se transforme a 
conveniencia del medio al que se incorporara (p. 619). 
Por lo tanto, este trabajo de investigación tuvo por finalidad realizar una revisión 
sistemática en la literatura existente de acceso libre e identificar la intervención de 
la lombriz en la reducción de metales pesados presentes en lodos residuales. Y 
como objetivos específicos, determinar los tipos de lombrices eficientes en la 
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reducción de metales pesados, identificar los aditivos que potencien la actividad de 
la lombriz en la reducción de metales durante el vermicompostaje y determinar los 
metales pesados con mayor porcentaje de remoción aplicando el vermicompostaje 
utilizando la especie más eficiente reportada.
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II. MARCO TEÓRICO
En base a problemas ambientales generados ante la mala gestión de residuos 
sólidos de depuradora, se han evaluado nuevas técnicas de tratamiento que 
demuestran mayor efectividad, evitando secuelas en un medio natural y de bajo 
costo, una de ellas es el vermicompostaje. (Panday [et al], 2014, p.416). 
Liu et al. (2013) al realizar su investigación “Sludge earthworm composting 
technology by Eisenia Fétida”, consideran utilizar suelo artificial con una 
concentración de contaminantes letal media, el cual según sus antecedentes podría 
reducir máximo un 50% de la población de lombrices durante su periodo de 
evaluación. Se realizó una comparación del sustrato antes y después de la 
aplicación de las lombrices para medir el efecto sobre los metales pesados en el 
medio. Sus resultados indicaron que la humedad, pH y el contenido de materia 
orgánica disminuyen, así como también el factor de bioacumulación (BAF) muestra 
el declive del contenido total de cinco metales pesados (Cu, Ni, Cd, Pb y Zn). 
Concluyeron que el uso de la Eisenia Fétida como principal agente interviniente es 
factible en la estabilización de lodos de depuradora (pp. 486, 487). 
Así como también Ahmad, Singh y Pal (2016), presentan su investigación “Effect 
on growth of earthworm and chemical parameters during vermicomposting of 
pressmud sludge mixed with cattle dung mixture”, con el objetivo de evaluar el 
crecimiento de la lombriz Eisenia Fétida, aplicando el vermicompostaje de lodos 
residuales + estiércol, con proporciones distribuidas del 0 al 100% en cada uno de 
los insumos, siendo estos recursos importantes para la adaptación de la especie y 
reducir su exposición a características fisicoquímicas que puedan alterar su hábitat; 
como resultados se determina que la mortalidad mínima de lombrices, número de 
capullos y el peso más alto se observa en la mezcla de 25% de lodos residual y 
75% de estiércol, además de ello, los metales pesados presentaron mayor 
disminución, tanto el Cu y el Cr con un 10.4% y 65% respectivamente, mientras que 
el valor de concentración de Zn aumento un 88.9% del valor inicial. Se concluye 
que la mezcla adecuada para el desarrollo de la lombriz se determina observando 
la tasa de crecimiento, la tasa de mortalidad y la producción de capullos (pp. 425, 
428, 429). 
Kızılkaya y Hepsen. (2014), en su investigación denominada “Vermicomposting of 
Anaerobically Digested Sewage Sludge with Hazelnut Husk and Cow Manure by 
Earthworm Eisenia Foetida”, evidenciaron la capacidad de la lombriz Eisenia Fétida 
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para trabajar y reproducirse en un medio modificado entre lodo residual, cáscara de 
avellana y estiércol, enfocándose en el mejor medio para el crecimiento y 
reproducción de la lombriz, a su vez analizar los metales pesados presentes en el 
medio antes y después de aplicar el vermicompostaje y por último determinar la 
concentración de metales pesados en las lombrices. Realizaron la proporción de 
los insumos, variando desde el 0 al 100% respecto al uso de lodos residual y del 0 
al 50% respecto al uso de la cáscara de avellana y estiércol, obteniendo 11 mezclas. 
De este modo, se concluye que la mayor biomasa de lombrices se encuentra en la 
mezcla de 20% de lodos residuales, 40% de cáscara de avellana y 40% de estiércol. 
En el segundo enfoque demostraron que todos los medios de diferentes 
proporciones redujeron los metales pesados, indicando que el valor final de estos 
(Zn, Cu, Cd, Pb, Ni y Cr) eran menores a las identificadas en el valor inicial. Por 
último, el análisis en las lombrices de tierra reveló una considerable bioacumulación 
de metales pesados en los tejidos de sus cuerpos, probando que, a mayor 
porcentaje de lodos, mayor era el contenido de metales pesados en las lombrices 
(pp. 68 – 78). 
Asimismo, Rorat et al. (2015) realizaron un estudio con el objetivo de determinar el 
aporte que tiene la lombriz Eisenia Fétida en conjunto con Eisenia Andréi en la 
estabilización de 3 lodos residuales distintos por su contenido de metales pesados. 
Los lodos fueron mezclados con suelo comercial (abono orgánico), con una 
proporción de 25% y 75% respectivamente. En total se realizaron 12 tratamientos 
para identificar la concentración de los metales pesados (Cd, Zn, Cu, Ni y Pb), 
correspondientes a 4 análisis (control, E. Fétida, E. Andréi y E. Fétida + E. Andréi) 
de cada uno de los 3 diferentes lodos. Como resultados se obtuvieron que el Cd se 
redujo en todos los tratamientos, sin embargo, la reducción fue significativa con un 
31% en el tratamiento de lodo 1 usando únicamente la lombriz E. Fétida (pp. 3027, 
3029). 
Laurinaitis y Zigmontiené (2016), en su investigacion “Vermikomposto įtakos 
sunkiųjų metalų bioakumuliacijai pievinėje miglėje (Poa pratensis) tyrimų analizė”, 
aborda la influencia del vermicompostaje en la bioacumulación de metales pesados 
(MP) en las Alubias Blancas, para ello prepararon 7 medios en diferentes 
proporciones, cuyas composiciones eran: suelo (control), vermicompost, suelo 
contaminado con metales pesados (artificial), vermicompost contaminado con 
metales pesados (artificial). Dentro de los parámetros analizados se encontraba la 
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humedad, pH y metales pesados (Pb, Cd, y Cu), estos se analizaron antes y 
después de insertar los metales en los medios. Para hallar la bioacumulación de 
estos contaminantes se analizó el sustrato y la planta; la raíz y los brotes se 
evaluaron por separado para hallar su dispersión de los MP respecto a las 
condiciones fisicoquímicas en las que se encontraba el medio. Se obtuvieron como 
resultado que las concentraciones más altas de MP se encontraron en el sustrato 
con la mezcla de vermicompost + suelo con MP (2:1) y las concentraciones más 
bajas se hallaron en los brotes de mezcla de vermicompostaje + suelo con MP (1:2). 
Se concluye que a medida que aumenta la cantidad de vermicompost en la mezcla, 
aumenta también la concentración de metales pesados en el suelo; y es así que se 
comprobó que el vermicompost es capaz de bloquear la migración de estos 
contaminantes a las plantas. Esto se debe al hecho de que la correlación de los MP 
y en carbono orgánico total muestra que el Pb, Cd y Cu se adhieren a las 
particulares de materia orgánica creando formas estables de MP y acumulándose 
en la superficie del suelo. Sin embargo, indican que el pH es un parámetro 
fundamental ya que al ubicarlo en un rango entre 5 - 3, los MP se pueden dispersar 
fácilmente porque la carga de cationes metálicos disueltos será más alta (pp. 377 
– 379).
Es importante saber que los lodos residuales se forman a partir de las aguas 
residuales, estas son originadas mayormente por actividades domésticas, 
actividades comerciales e industriales y su vez por actividades naturales. Asimismo, 
son generadas internamente en las plantas de tratamiento, llámese por agua de 
rechazo de deshidratación de lodos, drenaje de lechos de secado de lodos, agua 
drenada de lechos de secado de lodo, agua de limpieza de filtros y equipos, 
etcétera. Estos efluentes, están compuestos por dos tipos de contaminantes, los 
solubles y los sólidos. Los contaminantes sólidos son característicos por sus 
dimensiones de mayor tamaño, estos son punto objetivo inicialmente en el 
tratamiento. Los contaminantes solubles, siendo partículas más pequeñas tienen 
un tratamiento especial mediante el uso de microorganismos aerobios, floculando 
estos contaminantes y aportando en la sedimentación de estos, obteniendo 
finalmente lodos residuales (López [et al], 2017, p. 35). 
Los lodos residuales son una fase sólida orgánica producidos en la etapa primaria 
y secundaria del tratamiento de aguas residuales. Algunos lodos también se 
recogen directamente de tanques sépticos de industrias y pequeñas comunidades. 
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Los lodos son deshidratados en una Estación Depuradora de Aguas Residuales 
(EDAR) o en otros espacios adaptados para ello mediante la deshidratación solar 
a temperatura ambiente. Cuando no hay una EDAR, los lodos generalmente se 
usan para producir compost en un periodo a largo plazo (Sternbeck [et al], 2011, 
p.12).
El tratamiento de lodo residual puede elevar un 30% del costo final de un proceso 
de tratamiento de aguas residuales. Para evitar ese efecto, es crucial conocer sus 
características físicas, químicas y biológicas, así como también su procedencia. 
Posterior a su identificación, ocupa un menor costo en su tratamiento (Tyagi [et al], 
2009, p.6). 
Estos residuos se pueden clasificar de tres maneras: aprovechables, no 
aprovechables y peligrosos. 
● Lodos Aprovechables: Son lodos que han pasado por un tratamiento y al no
contar con propiedades nocivas para el suelo, podrán ser usadas como abono.
● Lodos No Aprovechables: Son lodos con características que pueden alterar la
composición natural del suelo.
● Lodos Peligrosos: Son lodos que cuentan con sustancias que pueden causar
un impacto negativo en la salud humana o al medio ambiente (Hurtado, 2015,
p. 19).
Los tipos de lodos de aguas residuales son los siguientes: 
• Lodo crudo: Es aquel que no ha sido estabilizado ni tratados, contando con
propiedades generadoras de mal olor.
• Lodo primario: Generados durante el tratamiento primario de una planta de
tratamiento de aguas residuales, usualmente contiene alta concentración de
materia orgánica.
• Lodo activado o segundario: Se produce en el tratamiento secundario.
Normalmente en este lodo su concentración de solidos volátiles es entre un 70
a 80 %. En él se encuentra biomasa viva, es decir, microorganismos y bacterias,
así como también biomoléculas.
• Lodo terciario o fisicoquímico: En este proceso se le aplican tratamientos
fisicoquímicos, se le adicionan sales como aluminio y cal para reducir las
concentraciones de materia orgánica en suspensión y también precipitar ciertas
biomoléculas.
• Fango y lodo deshidratado: Son sometidos a procesos fisicoquímicos y térmicos
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para su pérdida de agua. Se denomina fango deshidratado si contiene menos 
del 80% de humedad, mientras que el lodo deshidratado se le denomina al tener 
menor del 70% (Tyagi [et al], 2009, p.6). 
El vermicompostaje, es una eco-tecnología capaz de tratar los lodos residuales, 
siendo un proceso de compostaje en el cual se requiere el uso de lombrices de 
tierra, estas provocan un proceso de bio-oxidación aeróbica, es decir, trabajan con 
un contenido de oxígeno considerable en la que se presentan condiciones 
termófilas, de esta manera se llega a descomponer biológicamente los residuos 
orgánicos existentes en el vermicompostaje (Singh y Singh, 2015, p.2) (Solis, 
Espinoza y Esteller, 2012, p.11) (Velasco [et al], 2016, p. 46), por otra parte este 
proceso es muy conocido por la gran diversidad de microorganismos benéficos que 
contiene a diferencia del compostaje común, se debe tener en cuenta que la lombriz 
no actúa sola en el proceso de descomposición de la materia orgánica, en otras 
palabras, esta trabaja conjuntamente con microorganismos como hongos, 
bacterias, entre otros (Yadav y Singh 2014, p. 36). Asimismo, es importante 
mencionar que este método se caracteriza por su bajo costo de aplicación (Singh y 
Singh, 2015, p.80). Para que este proceso se lleve adecuadamente se requiere 
ciertas condiciones, las cuales ayudan a la supervivencia y crecimiento de las 
lombrices de tierra que son inoculadas y también para los microorganismos 
presentes en el vermicompostaje. Entre ellas tenemos: 
pH, comúnmente dentro del vermicompostaje este tiende a ser acido o neutro 
oscilando entre los valores de 5 y 7 (Edwards, Arancon y Sherman, 2010, p.36) 
(Barik [et al], 2011, p. 175). 
● Temperatura, en el vermicompostaje debe mantenerse entre unos 25 a 35°C
(Singh y Singh, 2015, p.51) (Edwards, Arancon y Sherman, 2010, p.36)  (Barik [et
al], 2011, p. 175).
● Humedad, durante el proceso de vermicompostaje la humedad debe
mantenerse entre 60 y 70% ya que al varias podría ser perjudicial para la
lombriz (Barik [et al], 2011, p. 176) (Singh y Singh, 2015, p.51)
● Relación de C/N, es importante ya que evitará a que el nitrógeno se volatilice,
para ello es importante tener en cuenta que la relación entre el carbono y el
nitrógeno, esta debe oscilar entre 25 y 30% en su concentración inicial (Barik
[et al], 2011, p. 175)
La lombriz de tierra es una especie que pertenece a los oligoquetos y a la misma 
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vez es el grupo más desarrollado dentro de los anélidos (Compagnoni y Putzolu, 
2018, p. 10), tienen una gran capacidad para descomponer desechos orgánicos 
debido a sus características fisiológicas, que son los cortos ciclos de vida, su rápida 
reproducción, y además de ello su resistencia la cual le permiten trabajar 
adecuadamente dentro del vermicompostaje, cabe mencionar que no todas las 
especies tienen la capacidad óptima para poder adaptarse a ambientes que se 
podrían considerar hostiles; distintos investigadores hacen mención a 5 tipos de 
lombrices que son usadas comúnmente dentro del proceso de vermicompostaje, 
entre ellas tenemos a la Eisenia Fétida, Eisenia Andréi, Dendrobaena Veneta, 
Perionyx Exacavatus y por último a la Eudrilus Eugeniae (Edwards, Arancon y 
Sherman, 2010, p. 29). 
Se han presentado investigaciones evidenciando la capacidad de las lombrices 
para acumular metales pesados esenciales y no esenciales en el crecimiento de las 
plantas y desarrollo de suelos que van desde no contaminados hasta aquellos que 
son altamente metalíferos por actividades antropogénicas. La acumulación de 
metales pesados, es parte del instinto descomponedor de la lombriz de tierra, junto 
con sus paredes corporales altamente permeables y un extenso tejido compuesto 
por cloragocitos con orgánulos capaces de secuestrar altas concentraciones de 
ciertos metales en estados relativamente insolubles. Sin embargo, el pH del suelo, 
así como también el contenido de materia orgánica contribuye significativamente a 
la acumulación de ciertos metales, especialmente Pb y Cd, pero no otros. (Edwards, 
Arancon y Sherman, 2010, p.267). Esto es por la correlación que tienen los metales 
pesados y el carbono orgánico total. Ambos elementos metálicos se adsorben en 
partículas de materia orgánica, creando formas estables de los metales y 
acumulándose en la superficie del suelo. Es decir, a medida que aumenta la carga 
orgánica en el suelo, los metales pesados se acumularan en él. (Laurinaitis y 
Zigmontiené, 2016, p. 379). 
Los metales pesados, son referidos a todo metal que tenga una densidad mayor a 
la del agua, por lo tanto, tienden a sedimentar, tanto en agua o suelo y la 
importancia de conocer sus características es porque se encuentra presente en el 
medio ambiente por razones de actividades antropogénicas, recalcando que estas 
actividades han ejercido un efecto considerable en la concentración y en la 
movilización de los metales pesados, siendo en su mayoría provocadas por 
actividades industriales. La variedad de definiciones de estos elementos repercute 
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en su identificación, sin embargo, muchas investigaciones apuntan como metales 
pesados a los siguientes: Plomo, Cobre, Cromo, Cadmio, Zinc (Khan [et al], 2019, 
p. 598) (Babié [et al], 2016, p. 12154). Un porcentaje significativo en la presencia
de estos metales se encuentran en los fertilizantes minerales usados en la actividad 
agrícola, es por ello que se ha tomado en consideración la vermiestabilización como 
solución a este problema (Yadav y Singh, 2014, p. 7).
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación
La presente investigación fue básica, ya que las conclusiones aportaran 
información para otras investigaciones. El diseño de la investigación fue no 
experimental, revisión sistemática cualitativa sin metaanálisis. 
3.2. Escenario de estudio 
Estuvo conformado por los artículos que formaron parte en la presente 
investigación y que fueron seleccionados de bases de datos ProQuets, Ebsco, 
ResearchGate, Scopus y ScienceDirect, siendo estos de acceso libre y que 
estaban relacionados con el tema de investigación. 
3.3. Participantes 
Se recolecto un total de 418 artículos que comprenden sobre el 
vermicompostaje de lodos residuales con metales pesados, sin embargo, solo 
se seleccionaron 19 artículos los cuales especifican el tratamiento de metales 
pesados aplicando el vermicompostaje de lodos de aguas residuales 
municipales. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Se realizo una revisión sistemática con información obtenida de las 5 
diferentes bases de datos antes mencionadas, utilizando palabras clave como 
“vermicomposting” (vermicompostaje), “sewage sludge” (lodo residual), 
“heavy metals” (metales pesados), “earthworm” (lombriz de tierra). 
Se efectuó la selección de criterios indicados en la tabla 1, con el objetivo de 
identificar los documentos pertinentes según el enfoque de la investigación. 
Tabla 1: Criterios de inclusión 
Criterios Inclusión 
Años evaluados 2013 – 2020 
Tipo de literatura Artículo de revista indexada 
Acceso de la literatura Acceso abierto 
Residuo utilizado Lodo residual de depuradora municipal 
Contaminante Metales pesados 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5. Procedimiento 
El procedimiento de recolección y selección de información se dividió en 3 
fases, la primera fase consistió en una búsqueda primaria en la cual se 
obtuvieron todos los artículos posibles con las palabras claves mencionadas 
anteriormente. 
Tabla 2:  Artículos seleccionados por base de datos 







Fuente: Elaboración propia 
En la segunda fase se descartaron los artículos por duplicidad, siendo 
encontrados los mismos en las 5 diferentes bases de datos seleccionados para 
la búsqueda primaria. Subsiguiente a ello, se clasificaron por procedencia 
presentando un total de 308 artículos. 
Tabla 3: Artículos seleccionados con criterios de duplicidad 
 N° de artículos 







Fuente: Elaboración propia 
Tras el proceso de selección (Figura 1), usando los criterios de inclusión, se 
clasificaron 19 documentos como tercera fase, con su respectiva base de datos 
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presentados en la tabla 4, los cuales cuentan con características adecuadas 
para el cumplimiento del objetivo de este proyecto de investigación. 
Figura 1: Filtrado con los criterios de inclusión 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 4:  Selección de documentos con criterios de inclusión 
N° artículos 



























Reducción de metales pesados lodos 
de depuradora municipal 











3.6. Rigor científico 
Los artículos pertenecen de bases indexadas realizando una selección rigurosa 
siendo pertenecientes a revistas indexadas, con años de publicación que 
oscilan entre el 2013 al 2020, y de esta manera obtener datos con respaldo 
científico y actualizados. 
3.7. Método de análisis de datos 
Para estructurar y ejecutar el análisis de los datos se formularon sub preguntas 
derivadas de la pregunta de investigación1. La información se organizó a través 
de tablas y figuras. 
• ¿Cuáles son las lombrices de tierra utilizadas en la reducción de metales
pesados según búsqueda primaria?
• ¿Cuáles son las lombrices utilizadas en los artículos seleccionados según
búsqueda selectiva?
• ¿Cuáles son los aditivos para potenciar la actividad de las lombrices en la
remoción de metales pesados aplicando el vermicompostaje?
• ¿Cuáles son los metales pesados con mayor porcentaje de remoción
utilizando la especie más eficiente reportada en la búsqueda selectiva?
3.8. Aspectos éticos 
Este proyecto de investigación se desarrolló teniendo en cuenta los principios 
de veracidad, honestidad, y originalidad, respetando los derechos de autor para 
la obtención y manipulación de datos, basándose en información confiable ya 
que se respetaron las normas establecidas en el ISO 690. 
1 ¿Qué lombrices utilizadas en vermicompostaje han demostrado efectividad en la 
reducción de metales pesados en lodos residuales? 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En los artículos de las bases de datos consultadas según búsqueda primaria sin 
criterios de inclusión, se lograron identificar 418 artículos, los cuales 48 son 
correspondientes a ProQuets, 129 a Ebsco, 118 a ResearchGate, 73 a Scopus y 
50 a ScienceDirect, resultados que se consolidaron por año de publicación 
presentes en la figura 2. 
Figura 2: Publicaciones por año de artículos según búsqueda primaria.
Fuente: elaboración propia 
Los resultados de la figura 2 muestran el interés creciente por el tema de 
vermicompostaje para reducir metales en lodos residuales, esto se refuerza 
por el motivo de que el vermicompostaje se ha reportado como un método 
efectivo y de costo energético casi insignificante (Boruszko, 2016, p. 1), así 
como el hecho de que las lombrices de tierra han demostrado capacidad de 
acumular metales pesados Dai et al. y Goswami et al. (como se citó en 
Mupondi [et al], 2018, p.3), ya que luego de una revisión de las literaturas 
existentes, podemos afirmar que las concentraciones de los metales pesados 
estudiados disminuyeron durante este proceso. De igual manera para justificar 
el interés poco abrupto a diferencia de otros temas de investigación quizá 
podría ser que para llevar a cabo este proceso a gran escala se necesitaría 
grandes superficies de terreno, además de ello un control estricto del proceso 
(Bozym, 2016, p.1). 
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Para tener una visión más amplia sobre los tipos de lombrices utilizadas 
durante el vermicompostaje, se realizó la siguiente grafica con toda la 
información primaria recolectada. 
Figura 3: Tipos de lombrices estudiadas según búsqueda primaria 
Fuente: elaboración propia 
En la figura 3 se puede observar la variedad de lombrices de tierra utilizadas 
en el tratamiento de lodos de depuradoras mediante la aplicación del 
vermicompostaje, lo cual se podría explicar por la existencia de una gran 
variedad de lombrices de tierra disponibles, entre las que destacan, Eisenia 
Fétida, Eisenia Andréi y Dendrobaena Veneta (Boruszko, 2020, p. 22), 





































Aporrectodea Caliginosa Dendrobaena Veneta Eisenia Andrei
Eisenia Fetida Eudrilus Eugeniae Metaphire Posthuma
Bimastus Parvus Perionyx Excavatus Lampitto Mauritii
Lumbricus Rubellus Pheretima sieboldi Lumbricus Terrestris
Allolobophora chlorotica sin especificar
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Una vez aplicados los criterios de inclusión se lograron retener 19 artículos los cuales se presentan a continuación. 
Tabla 5: Artículos recolectados con criterio de inclusión 
N° Nombre Especie Metal 
evaluado 
Indicadores 
Aditivos para acondicionamiento de lodo 
residual (LR) 









• Arcilla caolinita (AC)
• Arena de cuarzo industrial (ACI)






















• Cascara de avellana (CA)
• Estiércol de bovino (EB)
CA: 50% - EB: 50% 
90 días 
CA: 45% - EB: 45% - LR:10% 
CA: 40% - EB: 40% - LR:20% 
CA: 35% - EB: 35% - LR:30% 
CA: 30% - EB: 30% - LR:40% 
CA: 25% - EB: 25% - LR:50% 
CA: 20% - EB: 20% - LR:60% 
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CA: 15% - EB: 15% - LR:70% 
CA: 10% - EB: 10% - LR:80% 






• Estiércol de bovino
• Paja
• Residuos orgánicos





• Estiércol de cerdo (EC)
• Estiércol de bovino (EB)
LR: 25%   -   EC: 75% 
56 días 
LR: 25%   -   EB: 75% 
LR: 50%   -   EC: 50% 
LR: 50%   -   EB: 50% 
LR: 75%   -   EC: 25% 


















• Estiércol de bovino (EB)
• Residuos domestico (RD)
LR: 20% - EB: 40% - RD: 40% 
90 días 
LR: 20% - EB: 60% - RD: 20% 

















• Estiércol de bovino (EB)
EB: 100% 
91 días 
LR: 30%   -   EB: 70% 
LR: 50%   -   EB: 50% 













• Estiércol de bovino (EB)
EB: 100% 
135 días 
EB: 75%   -   LR: 25% 
EB: 50%   -   LR: 50% 











E: 85%   -   LR: 15% 
E: 70%   -   LR: 30% 
E: 55%   -   LR: 45% 
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A13 














- B. de Pino
- B. de Alano
- B. de planta de humedales
- B. de desechos de jardín
• Residuos de Cocina
RC: 30%   -   LR.:70 % 






• Aserrín No especifica 16 años 
A16 E. Fétida
Cu 






Cr   
Cu 
Ni 
Pb   
Zn 
• Poda de hierba
















• Tierra preparada (estiércol de bovino,
compost orgánico) (TP)








• Fertilizante mineral No especifica 30 días 
Fuente: elaboración propia
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Luego de realizar la selección de información teniendo en cuenta los criterios de 
inclusión, se determinó el porcentaje de resultados contando con 19 artículos, los 
cuales nos muestran los tipos de lombrices utilizadas en el proceso de 
vermicompostaje de lodos residuales. 
Figura 4: Lombrices usadas durante el vermicompostaje de lodos según artículos 
de búsqueda selectiva 
Fuente: elaboración propia 
En la Figura 4 podemos observar que en los artículos recolectados de la presente 
investigación, ubican a las lombrices Eisenia Fétida, Eisenia Andréi y Eudrilus 
Eugeniae, posiblemente por sus características físicas y biológicas como son, su 
corto tiempo de madurez, su acelerada reproducción así como la rápida formación 
de capullos (Boruszko, 2020, p.22) (Liu [et al], 2013, p. 485), de igual manera estas 
especies son altamente resistentes a los cambios bruscos de temperatura, como 
también resistentes a los ambientes hostiles los cuales mayormente contienen 
metales pesados (Boruszko, 2020, p.22). 
En la presente investigación se optó por analizar la lombriz con mayor porcentaje 
de uso según la literatura, la lombriz Eisenia Fétida ubicada en 16 artículos de los 
19 recolectados en la búsqueda selectiva, es la especie que más se emplea en la 
producción de vermicompostaje y reducción de metales pesados presentes en 





de las demás especies al igual que sus condiciones de adaptabilidad, también es 
importante saber que su porcentaje de supervivencia de esta especie oscila en 98% 
siendo de esta manera que su tasa mortalidad se encuentra en un 2% (Liu [et al], 
2013, p. 485), pero más importante es su optima sensibilidad a una amplia gama 
de tóxicos posicionándola como una de las mejores especies para el tratamiento de 
lodos residuales que contengan metales pesados (Li [et al], 2016, p. 10), no obstante 
a esto, existen estudios los cuales hablan sobre la bioacumulación que realiza la 
lombriz en cuanto a los metales pesados, y es aquí donde cabe resaltar que la E. 
Andréi demuestra mayor capacidad para acumular algunos metales pesados como 
el Cd y Cu, a diferencia de la E. fétida que tiende a aumentar estos metales durante 
el vermicompostaje, por consiguiente, podría ser posible que la especie E. Andréi 
demuestre mayor acumulación a diferencia de la E. Fétida en ciertos metales 
pesados debido a sus características fisiológicas (Rorat, 2015, pp. 3030, 3033). 
Cuando hablamos del crecimiento y reproducción de la lombriz decimos que está 
ligada netamente al tipo de aditivo y las proporciones con las que se apliquen en su 
alimentación, ya que la Eisenia Andréi ha demostrado un crecimiento más 
acelerado posicionándose como una competencia directa de la Eisenia Fétida, (Li 
[et al], 2016, p.7), en pocas palabras la falta de materia orgánica en la dieta de la 
lombriz provocará una disminución de su peso al igual que su crecimiento y 
reproducción como se menciona anteriormente (Xing [et al], 2014, p 4649). 
Finalmente haciendo referencia al trabajo de las lombrices de tierra en el 
tratamiento de lodos decimos que al ser expuestas al vermicompostaje de lodos, 
este cambia su composición y características convirtiéndose a un fertilizante 
orgánico con muchas propiedades benéficas para la agricultura y el suelo 
(Boruszko, 2016, p. 58), y en cuanto la Esenia Fétida y la Eisenia Andréi podemos 
aclarar que son las lombrices más usadas durante este proceso por sus 
características individuales en ambientes adversos, además de ello, las dos 
especies brindan un impacto positivo al tratamiento de lodos durante el 
vermicompostaje gracias a sus cualidades de bioadsorción de químicos con las que 
cuentan los lodos, ayudando a disminuir significativamente los metales pesados 







Para el análisis del proceso de vermicompostaje en la reducción de metales 
pesados se tuvo en cuenta a los aditivos que acondicionaron los lodos para poder 
mantener a la lombriz activa en el consumo de materia orgánica. 
poda de hierba estiercol de animales aserrin EM BIO 
Residuos organicos Fertilizante Mineral Biocarbon Cenizas Volantes 
Figura 5: Aditivos con los cuales se acondiciono los lodos residuales.  
Fuente: elaboración propia 
En la Figura 5 se muestra cuáles son los aditivos que se utilizaron durante el 
vermicompostaje de lodos residuales, claramente se observa que los aditivos más 
utilizados es el estiércol animal y los residuos orgánicos, para esto tenemos que 
enfatizar que la cantidad de lombrices al igual que su crecimiento y reproducción va a 
depender de ciertas condiciones a las que se someta el sistema como son la humedad, 
el tipo de lombriz, la densidad, la temperatura y lo más importante las características 
del alimento o dieta a la cual se exponga la lombriz de tierra (Lugo [et al], 2017, p.481). 
Dentro de los aditivos con los cuales se acondiciona el vermicompostaje también 
encontramos a los EM (microorganismos eficaces), las pruebas realizadas sobre ello, 
indican que la dosis aceptable y de buen rendimiento es de 5L de EM en una 1 tonelada 
de masa seca de lodo (Boruszko, 2016, p.54), de esta manera podríamos decir que el 
proceso de vermicompostaje con la aplicación de EM demuestra gran validez y 
respaldo en el tratamiento de lodos, quizá por la razón de que puede acelerar el proceso 
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de vermicompostaje y a su vez potenciar la mineralización y la humificación de los lodos 
(Boruszko, 2016, pp. 58). Otro aditivo utilizado que se considera importante es la poda 
de hierba, cabe recalcar que muchas investigaciones sobre el vermicompostaje de 
lodos residuales, adecuan a la lombriz en un proceso de pre-composteo para que 
tengan mayor efectividad en los resultados de remoción de metales (Nascimiento, 2014, 
p. 696), la poda de hierba sirve como buen acondicionador y potenciador en el trabajo
de las lombrices de tierra, comúnmente al realizar la mixtura para el vermicompostaje 
se aplica un 35% de este aditivo, 45% de lodo residual, 10% de residuos municipales 
y 10% de aserrín (Sosnecka, Kacprzak y Rorat, 2016, p .92), en el proceso las 
lombrices demuestran una mayor productividad, aumentando el número de capullos y 
la tasa de mortalidad de la lombriz puede disminuir a un 0%, a pesar de lo dicho 
anteriormente, cuando se trata de la reducción de metales pesados, estos elementos 
tienden a aumentar, esto sucede debido a la disminución de la biomasa (Sosnecka, 
Kacprzak y Rorat, 2016, p .93). Cuando nos referimos al aserrín como aditivo dentro 
del vermicompostaje, podemos indicar que este se utiliza en pequeñas cantidades o 
como complemento, siendo de manera contraria a la idea primaria ya que se creía que 
quizá este aditivo tendría mejor acción dentro del vermicompostaje, pero sin embargo 
su uso mayormente se debe a que regula la relación C/N (Boruszko, 2020, p. 24) 
(Karlsons, 2014, p. 2)(He [et al], 2017, p. 8377). En relación a los aditivos que se usan 
en las investigaciones tenemos también al biocarbón, con el cual se presentan en 5 
tipos, fabricados a partir de diferentes materiales, entre ellos tenemos al biocarbón de 
pino (PTB), biocarbon de álamo (PPB), biocarbon de plantas de humedales (WPB) y 
biocarbon de desechos de jardín (YWB), todos estos sirvieron como aditivos en el 
vermicompostaje de lodos residuales con metales pesados, sin embargo, el que mostró 
un mayor aporte sobre la potencialidad de la lombriz fue el biocarbon de planta de 
álamo, el cual ayudo en su crecimiento y su reproducción, pero lo más importante es 
que aumenta el nivel de supervivencia de la especie. (Khan [et al], 2019, pp. 599, 603). 
Finalmente, el estiércol animal como aditivo es uno de los más utilizados gracias a su 
abundante contenido de materia orgánica provocando una potencialización 
significativa a la estabilización de lodos residuales (Serrano [et al], 2016, p.178). Una 
de las relaciones que demuestra mayor efectividad en la reducción de toxicidad del lodo 
es aplicando el 70% de estiércol y 30% de lodo residual y como resultado de estas 
proporciones, la lombriz de tierra demuestra un mejor desarrollo, reproducción y 
adaptación, es así que la calidad del vermicompost obtenido será adecuada para 
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usarse en la agricultura (Lugo [et al], 2017, p. 482) (Xing [et al], 2014, p. 4650). Es 
importante tener en cuenta que la inoculación directa de la lombriz de tierra a los lodos 
residuales provocaría su intoxicación y muerte, esto se refuerza con el hecho que 
estudios existentes evidencian que la tasa de mortalidad aumenta cuando se les agrega 
altos contenidos de lodos, estos se caracterizan por su alto porcentaje de metales 
pesados, asimismo enfatizamos que en algunos casos cuando se trabaja con 
residuos orgánicos estos presentan cantidades considerables de Cd (cadmio) pudiendo 
interferir en el proceso que realiza la lombriz durante el vermicompostaje (Kızılkaya y 
Hepsen, 2014, p. 72). Para concluir, debemos aclarar que a pesar de que los aditivos 
potencian significativamente las condiciones de la lombriz, estos también contienen 
metales pesados que pueden interferir o beneficiar su reducción, para avalar ello, 
investigaciones definen como los metales que tienden a aumentar al Zn, Pb, Cu (Xing 
[et al], 2014, 4645) (Li [et al], 2016, p. 13) (Kizilkaya y Hepsen, 2014, p. 73). Además, 
para respaldar la importancia de los aditivos en el vermicompostaje, la lombriz al ser 
inoculada directamente en lodos que contengan metales pesados podría sufrir una 
intoxicación y posterior a ello morir, mayormente esto se define como la letalidad media 
(Lc50) (Liu [et al], 2013, p. 484) 
De acuerdo a las investigaciones recuperadas según búsqueda selectiva, se 
identifican los siguientes metales pesados los cuales son de interés de estudio: 
Figura 6: Metales evaluados según búsqueda selectiva. 
Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 6 se muestran los metales pesados que fueron analizados con mayor 
frecuencia durante el proceso de vermicompostaje. Parte de estos elementos 
pueden ser esenciales para el desarrollo del suelo y las plantas, se pueden 
presentar tanto de manera natural como por actividad antropogénica, es ahí cuando 
se altera su concentración volviéndose nocivas para un medio (Liu, et al, 2013, p. 
486). 
La lombriz de tierra a demostrado gran capacidad para la acumulación de metales 
pesados y en especial el Pb y Cd (Serrano [et al], 2016, p.176), es por ello que 
podríamos decir que encabezan el número de metales más evaluados durante el 
vermicompostaje de lodos residuales, sin embargo otro de los metales estudiados 
es el Cu que de cierta manera en algunos casos tiende a aumentar su 
concentración al igual que el Zn, y el Ni (Rorat [et al], 2015, p. 3030) (Khan [et al], 
2019, p. 603). Respecto al Cd, cabe resaltar que es uno de los metales con los 
cuales la lombriz tiene mayor afinidad, por lo tanto esto podría explicar que al 
momento de analizar los resultados finales del proceso de vermicompostaje, el Cd 
no es detectable ya que se debería a que la lombriz lo acumula en su cuerpo con 
facilidad (Rorat [et al], 2015, pp. 3030, 3033) (Kizilkaya y Hepsen, 2014, p. 
78)(Zigmontien y Liberyt, 2014, p.4) (Lugo [et al], 2017, p. 481), por último cabe 
enfatizar que el aumento de Zn podría deberse a las condiciones a las que se 
someta la especie, es decir que dependerá de la mezcla de aditivos y también el 
contenido en el suelo al que se aplique (Rorat [et al], 2015, p. 3030). 
Siendo importante el reconocimiento de los distintos aditivos que han sido utilizados 
en la adaptabilidad de la especie Eisenia Fétida en los lodos residuales municipales, 
se tomó una muestra de 3 artículos con los aditivos que presentan mayor eficiencia 
en la reducción de metales y son reportados en la siguiente gráfica: 
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Figura 7: Remoción de metales pesados a diferentes aditivos aplicados.
Fuente: elaboración propia 
En la figura 7, se observan los elementos metálicos considerados en los 3 
artículos seleccionados por los autores, estas investigaciones tienen como factor 
común el uso de la especie Eisenia Fétida, sin embargo, cada uno de ellos 
cuentan con distintos aditivos de acondicionamiento de lodos residuales. El 
artículo 3 (A3) según la tabla 6, presenta como aditivos a la cascara de avellana 
y al estiércol de bovino, siendo esta la estrategia con mejores resultados en la 
reducción de metales pesados entre los artículos seleccionados. Esto se debe al 
uso de la proporción óptima para realizar el vermicompost (Lauritaitis y 
Zigmontiené, 2016, p. 2016), ya que una proporción mayor del 60% de lodos 
residuales en las mezclas causan la disminución de la supervivencia y 
crecimiento de la lombriz. Es decir, a mayor porcentaje de lodos la toxicidad se 
eleva y esto puede estar relacionado con altas concentraciones de NH₄⁺ y Zn 
presentes en el medio (Kızılkaya y Hepsen 2014, p. 72). En esta investigación el 
Zn era el metal con mayor concentración y le seguía el Cu, el Cr, el Pb, el Ni y el 
Cd. Como es de esperar, la especie cumple con una característica fundamental 
de bioacumulación (BAF), siendo un bioindicador de las concentraciones de los 
metales pesados posterior al proceso del vermicompostaje (Karimi, Rahimi y 
Kolahchi, 2017, p. 14), es por ello que se clasificó como BAF de los seis metales 




































































pesados en el vermicompostaje durante el periodo de investigación por la lombriz 
E. Fétida: Zn > Cr > Pb > Cd > Ni > Cu (Kızılkaya y Hepsen 2014, p. 72). Sin
embargo, aparte de los acondicionamientos de lodos también influye el medio 
natural donde será evaluado el vermicompostaje, es decir, se ha evidenciado 
que la bioacumulación de metales pesados en las lombrices puede variar 
dependiendo de la carga de sales presentes en el suelo; el Zn y el Cu son los 
metales que presentan mayor bioacumulación en este medio salino, teniendo en 
cuenta las proporciones optimas de lodo residual (Karimi, Rahimi y Kolahchi, 
2017, p. 15). Con respecto al artículo 6 (A6) según la tabla 6, presenta como 
aditivo un producto llamado “EM BIO”, siendo este un fertilizante comercial, 
proporcionando micro y macro elementos al suelo, así como también 
potenciando a los microorganismos en su rol de degradación y transformación 
de materia orgánica. Sin embargo, en la figura 7 se observa una variación notable 
respecto a la investigación ya mencionada (artículo A3), señalando como el 
segundo mejor reductor de metales pesados de los 3 artículos seleccionados, 
conteniendo entre 41% - 62% de fertilizante orgánico comercial y 21.3% - 48.3% 
de vermicompost en su medio (Boruszko, 2016, p. 56), considerando un 
porcentaje no mayor a 30% de lodo residual de la masa seca en el 
vermicompostaje (Lugo [et al], 2017, p. 482) (Xing, 2014, 4650). Por el contrario, 
en el tercer articulo presentado (A8), cuyo análisis es referido a un reactor 
compuesto por vermicompostaje de lodos residuales + arena pura, es decir, no 
presentan un aditivo que potencie la carga orgánica. En el reactor contenido tanto 
con vermicompostaje como en arena pura, dio lugar a un aumento lineal de la 
concentración de brotes de Zn. Sin embargo, la concentración de Cu en el medio 
no respondió de manera significativa a la sustitución completa del vermicompost 
por arena pura. El nivel de metales pesados Cd, Ni, Pb, Cr en todas las muestras 
analizadas estaba por debajo del límite de detección. Esto quiere decir que el 
metal pesado con mayor dependencia a los aditivos que se apliquen en un medio 
es el Zn, ya que se demostró mayor variabilidad en las tres investigaciones 
seleccionadas con distintas composiciones en el medio. 
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IV. CONCLUSIONES
Según la búsqueda selectiva en la literatura de acceso abierto, se llegó a
identificar las diferentes lombrices con la capacidad de bioacumular y reducir 
los metales pesados presentes en lodos residuales de depuradora municipal; 
entre ellas la más reportada fue la lombriz Eisenia Fétida, sin embargo, se 
deduce que con algunos metales pesados no cumple la misma eficiencia, 
siendo dependiente de las condiciones en las que se encuentre el medio 
tratado. 
El aditivo que demostró tener mayores cualidades para estabilizar el nivel de 
toxicidad que se presentan en los lodos residuales es el estiércol de ganado, 
esto es debido a su alta composición de materia orgánica, la cual se muestra 
como dieta empleada para la lombriz de tierra por distintas investigaciones, 
además de ello, provoca una rápida mineralización de los residuos, así como 
también mayor reproducción y crecimiento de la lombriz. 
Finalmente se concluye que los metales pesados con mayor reducción según 
la literatura son el Zn, Cr y Pb usando la especie Eisenia Fétida con un medio 
acondicionado con estiércol y una proporción de lodo residual no mayor al 30% 
de masa seca en el vermicompostaje. 
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V. RECOMENDACIONES
Con respecto a los trabajos de revisiones sistemáticas es importante
considerar que las investigaciones recolectadas sean de bases indexadas
para que de esta manera los datos que se obtengan cuenten con mayor
validez y soporte.
Realizar un estudio en el cual se identifique las características fisiológicas de 
las lombrices de tierra E. Fétida y E. Andréi para poder explicar a detalle por 
qué existen metales pesados que son reducidos con mayor proporción en una 
especie y en otra. 
Por otro lado, las investigaciones futuras deben ampliar sus estudios sobre la 
bioacumulación y bioconcentración de la lombriz, es decir reconocer la 
concentración ubicada en los tejidos de la lombriz y lo que acumula en su 
interior y de esta manera mejorar la definición de sus características como 
bioindicador de la contaminación por metales pesados presentes en un medio. 
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